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Arbeitsfeldes durch elektronisch gesteuerte. 



(57) Abstract: TTic invention relates to a method of 
producing microbore holes in a multi-layer substrate 

(5) , especially a printed board substrate which is dis- 
placed below a writing optics (4) by means of an XY 
plate (6), using said optics to generate a spot of a light 
source (1), especially a laser. The aim of the invention 
is to reduce the treatment time and preferably to com- 
pensate for advantages of the material of the substrate. 
To this end, the position of the spot within a work- 
ing field is changed simultaneously with the treatment 
positions by means of electronically controlled, mov- . 
able mirrors. The position of the substrate is specifi- 
cally determined by means of an interferometer (9,11) 
and the signals that correspond to the substrate posi- 
tion are processed to an actual position of the table sys- 
tem by means of a suitably equipped processing unit 
(16). Said processing unit (16) is preferably provided 
with all bore hole coordinates and additional informa- 
tion such as bore hole diameter, especially in a tabular 
form. 

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren dienl 
zuir Erzeugung von MLkrobohrungen in einem 
mehrlagigen Substrat (5), insbesondere einem Lei- 
terplanensubstrat, welches mittels eines XY-Tisches 

(6) unter einer Schreiboplik (4) bewegt und mittels 
welcher ein Spot einer Lichiquelle (1), insbesondere 
eines Lasers, erzeugt wird. Die Bearbeitungszeit 
mittels des Verfahrens soil reduziert werden und 
bevorzugt sollen Materialvorzuge des Substrats 
kompensiert werden. Hierzu wird vorgeschlagen, 
dass gleichzeitig mit den Bearbeitungspositionen 
entsprechend die Position des Spots innerhalb eines 
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Verfahren zur Erzeugung von Mikrobohrungen 



Das Licht eines gepulslen Lasers, 2.B. UV-Licht eines frequenzvervielfachlen Nd-YAG Lasers oder 
Infrarol-Licht eines C02-Lasers,.kann zur Erzeugung von Bohrungen in Malenalien verwendet 
werden, welche zur Herstellung von elektronischen Leiterplatlen dienen. 

Die Parameter der venvendelen Lichtquelle und der benutzten Optik, z.B. Laser- Leistung, 
Pulsdauer, SpotgroBe sind allgemein bekaimt Gegenwartige Bearbeitungs-System bestehen 
grundsatzlich aus einem XY-Tisch welcher das zubearbeitende Substrat unter einem, den optischen 
Anforderungen entsprechenden, Optikaufbau positionierl. Der Optikaufbau erfullt zwei Aufgaben: 
L Erzeugung eines intensiven gqjulsten Laser-Spots zur Bearbeitung des Substrates an der 
geforderien Position, 2. Erkcnnung vorgegebener Substrat-Marken, aus vorrausgegangenen 
Produktionschritten, zur Bestimmung der Position. Dieser Schritt erfordert ein 
Bildverarbeitungssystem bestehend aus elektronischer Kamera und einem geeignet ausgeriistelem 
Compulersystem , welches aus den Kamerasignalen die gewunschle Positionsinformation ermittelt. 
Insgesaml wird die Genauigkeit der Lage der Bohrungen im Substrat, relativ zu vorgegebenen 
Marken, durch die Positionsgenauigkeit des Tischsystems, der Spot-Positioniergenauigkeil des 
optischen Strahlformung-Systems sowie des optischen Meflsystems bestimmt. Bei modemen 
Leiterplatlen, aufgebaut aus mehreren Lagen von Leitem und Isoiationsmaterial, treten wahrend der 
einzelnen Produklionsschritten Maierialverzuge auf, so daB es notwendig ist die Bohrungsmusier 
der individuellen Verzeming des Grundsubstrates anzupassen. Hierzu isl wiederum eine sehr hohe 
MeB- sowie Positioniergenauigkeit von Tischsystem und Strahloptik erforderlich. Aus 
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..rtschafllichen Griinden ist es unbedingt notwendig die Bcarbeitungszeit insgesa^nt als auch fUr 
.de zu erstellendc Belong so gering wie maglich zu haltcn. Jc nach Anwendung b.w. 
Technologie der Le.terplatte sxnd Bohrungsdurchmesser von wenigen 1/10 nun bis herab zu 50.m 
einzuhaUen. Da der Spotdurchn^esser des Laserstrahls, bei typischen UV-L^crbcart^citungs- 
systemen ca. 25,m betr.gt, n^Ossen abweichende Bohxungsdurchn.esser durch Aneinanderroung 
von einzelnen Bearbeitungsschritten, folgenden Sch.sse genannt, ersteUt wcrdcn. Der 
Materialabtrag durch n>ehrfaches schicBen entlang e.ner passend gewMhUen, n,eist spirairorm^gcn, 
Bahn nennt xnan 'nibbling'. Obwohl dieses Verfal^en erlaubt beliebige Bohrungsdurclunesser zu 
erstellen. wcist es den Nachteil auf, sehr zeitauf^vendig zu sein. Da der Energiebedarf pro So uB 
stark vom zu bearbeitenden Material abhangt laBt sich die Bearbeilungsstrategie optinueren. Steht 
genugend Energie pro Laserpuls zur Vcrfiigung erreicht man eine erhebliche Durchsatzsteigerung 
wenn statt des 'nibblingWerfahrens ein geeigneter, groflerer, Spotdurcbmesser gewahlt wd, and 
nur durch einen SchuB der erforderUche Materialabtrag fur den gewiinschtes Bohrungsdurchmesser 
bev^erkstelligt wird. Die Grundlage der hier neu vorgestelllen Methode beruht auf der MoghchkeU 
den Spotdurclunesser des zur Bcarbeitung verwendeten Laserstxahls in sehr kurzer Zeit zu varateren 
and so Bohrbilder unterschiedlicher Duichmesser in einem Axbdtsgang zu ersteUen. 



Die Erfindung gemaD Anspruch 1 wird im folgenden anhand der Fig.1-10 der beigeffigten Zeich- 
nungen naher erlautert. Im einzelnen zeigen 

Fig.l ein Ausfuhningsbeispiel einer Vorrichtung nach der Exfindung; 

Fig.2 ein Schema des Strahlenganges; 

Fig.3 ein Schema der Bildveraibeitungsbaugruppe; 

FiE.4 eine Prinzipdarstellung des in der Vorrichtung der Fig.l verwendeten steuerbaren 
Strahlaufwcitung unter Verwendung von Galvanometerspiegehi; 

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung der stufenlos verstellbaren Strahlaufweitung auf der Basis aktiver 
Spiegelelemente; 

F,g. 6 eine Prinzipdarstellung des Strahlengangs zur Vermessung und Regelung der Strahlauf- 

weilung mitteis aktiver Spiegel; 

Fig. 7 eme Prinzipdartellung des in der Vorrichtung der Fig.l verwendeten variablen 
Strahlpositioniemng durch piezogetriebene verstellbare Spiegel; 

Fig. 8 erne Pnnzipdartellung des m der Vorrichtung der Fig.l vemendeten variablen 
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Strahlposilionierung durch Akusto-optische Deflektoren; 

Fig. 9 eine Prinzipdartellung des in der Vorrichtung der Fig.l venvendeten variablen 
Slrahlpositionierung durch galvanomelergelriebene verstellbare Spiegel; 
Fig. 1 0 eine Prinzipdarstellung der Sleuerung der Ablenkeinheit. 

In Fig.l ist mit 1 ein als Lichtquelle verwendeler Laser bezeichnet, beispielsweise ein Frequenzver- 
dreifachler Nd-YAG Laser. Der Laser emittiert einen kurzen sehr kraftigen Lichtimpuls, Dauer ca. 
1 0-20ns, Energie ca. 10-^ Joule, sobald ein Startsignal vom Steuerrechner 16 bei der Laserelektronik 
18 eintrifft. Das vom Laser emittierte Licht 20 iritt in die variable StrahlaufSveitungsoptik 2 ein. Der 
Durchmesser des Ausgangsstrahl 21 variiert entsprechend der uber die Steuereinheit 17 vom 
Rechner 16 eingestellte Aufweitungsverhaltnis, Details in Fig. 4,5 bzw. Fig.6 . Das Licht welches in 
die Strahlablenkeinheit 3 eintritt wird entsprechender der Steuersignale der Kontrolleinheit 14 uber 
zwei Ablenkeinlieiten gefuhrt. Fig. 7.8 und 9, so dafl der austretende Strahl 22 unter veranderbarem 
Einfallswinkeln, separat steuerbar in X- und Y-Richtung, in das Objektive 4 tritt. Das Objektiv 
bildet das als ebene Welle einfallende Licht in einem Lichtfleck, im folgenden Spot genannt, auf 
dem zubearbeitenden Substrat 5 ab. Die XY-Position an der der Spot das Substrat 5 innerhalb der 
Schreibfensters 23 trim, hangt vom Einfallswinkel in das Objektive und der Brennweite des 
Objektivs ab. Fig. 2 . Bei kleinen Ablenkwinkels, Detail 24 Fig.2, a<8mrad kann eine Auslenkung, 
Detail 25 Fjg.2, und damit ein Schreibfenster , gemaC 
6x=a*F [1] 
von ca. 2-4mm erreicht werden. Der Durchmesser, Detail 27 Fig.2, des Spots auf dem Substrat 
hangt vom Durchmesser, Detail 26 Fig.2, des einfallenden Lichtstrahls ab, 
d=1.21*.X*F/D. . . [2] . .... . 

Wobei ... ^ - 

5x- Spoiposition relative zum Schreibfenster 

a - Einfallswinkel 

F - Brennweite des Objektives 

d - Durchmesser des Spots 

X - Wellenlange des venvendent Lichtes 

D - Durchmesser des einfallenden Strahls 

Bei geringer Stralilaufweitung erhalt man einen groBen Spot auf dem Substrat, bei groBer Auf- 
weitung wird das Licht starker gebundelt und man erhalt einen kleineren Spotdurclimesser und 
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damit kleinere Bohrungsdurchmesser im Substrat. 

Das zubearbeitende Substrat 5 wird auf dem XY-Tisch durch geeignete Mafinahmen, z.B. Vacuum- 
ansaugung oder Klemntvorrichtung, festgehalten. Auf gleicher Hohe wie das Substrat befinden s,ch 
auf dem X^'-T.sch zwei Interferrometerspiegel, X-Spiegel 7 Y-Spiegel 10. Mit Hilfe der Interferro- 
meter-MeBkopfe, X-Mefikopf 9 Y-MeBkopf 11, wird die momentane Position des XY-Tisches nut 
hohe Auflosung und Geschwindigkeit gemessen. Die Signale des Interfeirometersystems werden 
sowohl der derTischpositionierelektronik 13 ais auch der Strahlablenksteuerung 14 zugefuhrt. D.e 
Positioniereinheit 13 steuert die Ax»tiiebseinheiten des Tisches so daU die vom Rechner 16 vorge- 
gebene Bahn bzw. Position erreicht wird. AbschlieBend sei die Bildaufhahme und Verarbe,tungs- 
einheit 15 genannt Die Bildaufoahmeeinheit Fig. 3 , entspricht der eines Auflichtmikroskops, be- 
stehend aus einer Lichtquelle 29. Beleuchtungsstrahlengang 30, Objektiv 31, sowie der elek- 
tron.schen Kamera 32 und der davor angeordneten Feldlinse 33. Die Signale der Kan^era werden 
dem lokalen Bildverarbeitungsrechner 34 zugefiihrt. Der Strahlengang der Bildaufaahme ist parallel 
zum Bearbeitungsstrahlengang angeordnet, so da6 durch Verfahren des XY-Tisches das gesamte 
Substrat unter das Kameraobjektiv 31 gebracht werden kann und somit zu Vermessungszwecken 
dem Bildbearbeitungsrechem zur Verfiigung steht. 

Die Baugmppen 13-18 stehen untereinander uber ein heterogenes Bussystem 19 in Verbindung. Die 
Bildverarbeuungse.nheu 15 und die Steuereinheit 14 der Strahlablenkung stehen ttber e.nen 
parallelen Datenbus mit dem zentralen Steueirechner 16 in Verbindung, da grofiere Datemnengen 
ausgetauscht werden sollen. 

Beschreibung des Ablaufs des Bearbeitungsvorganges gemaB Anspnich 2. 

Das Substrat 5, welches auf dem XY-Tisch 6 fixiert ist, wird so unter dem Schreibopttk 4 
positioniert, daB die Bohriochkoordinaten innerhalb des Schreibfei^ters 23 liegen. Hat der XY- 
Tisch 6 die Koordinate XT*sc..Yr.scH angefahren und besitzt die Strahl^blenkeinheit 3 in Verbindung 
mtt dem Objektiv 4 entsprechend Gleichung [2] einen Scanbereich von 6x,5y so lassen s.ch alie 
Bohrungen der Koordinaten im Bereich 

XTisch-6x < Xsohning < Xxisch + 5x [3] 
Yjisch-Sy < YBohrvng < Yrisch + 5y 

bearbeiten. D.e Ansteuerstgnale fur die Strahlablenkung 3 werden vom Rechner 16 aus Bohrloch- 
soilkoordtnate und Ttschkoordinate berechnet. Beide Koordinatenwerte liegen in den Gnmdem- 
hehen des interfezrometers, im folgenden T.cks genannt. vor. Die GroBe dieser Ticks hangt vom 
Arbeilsprinz,p des Interferrometers und der Wellenlange des verwendeten Lichtes ab. Ts-pischer- 
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weise komml ein HeNe-Laser, welcher Licht mit einer Wellenlange von ca. ?chcNc - 633nm 
emilliert, zum Einsatz. Daraus ergibl sich 2.B. eine Tick-Grofie von ca. X.hcNc/16 40nin. Nach 
dem Positionieningsvorgang befmdet sich der XY-Tisch an den Koordinaten 

X Tisch isi = X Tisch soli + Ex [4] 
Y Tisch ist = Y Tisch soil + Cy 

wobei Ex und Zy den statischen Positionierfehler des Tischsystems bezeichnen. 

XAblcnk = XBohrung - XTisch soli " Ex [5] 
YAblcnk ~ Ysohrung ' YTisch soli - Ey 

Die berechneten Werte, XAbicnk und YAblcnk, kompensieren daher den Posilionsfehler des 
Tischsystems. Das Ergebnis 

XAblcnk = XBohrung - XTisch isi [6] 
YAblcnk YBohning - YTisch ist 

liegt zunachst als ganzzahliger Wert in Tick-Einheiten vor. Zur Ansteuening der Strahlablenkeinheit 
wird jedoch im Allgemeinen eine analoge Spannung, z.B. im Bereich von 0-lOVolt, benotigt, 
welche aus einer vom Rechner zu ladenden Digital-Analog-Wandler Einheit gcwonnen wird. Es 
liegt eine feste Zuordnung von Ausgangsspannung dieser Baugnipipe und dem eingeschriebenen 
Wert vor. Die berechneten Werte fur die Strahlablenkung miissen daher umskaliert werden. Diese 
Skalierungsoperation erforderl zusatzHche Rechenkapazitat wenn sie programmgesteuert im 
Rechner ablaufl. Kommt ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Ansteuerspannnng der Strahl- 
ablenkeinheit und der bewirkten Ablenkung hinzu, lassen sich die benotiglen Rechenoperationen 
nur durch einen sehr schnellen, und daher unwirtschaftlichen, Rechner bewerkstelligen. Aus diesem 
Grund, Anspnich 5, wird die Skalierungsoperation durch eine festverdrahtete Elektronikbaugruppe 
innerhalb der Sleuerung der Ablenkeiheit 14 durchgefuhrt. Fig. 10. In Fig. 10 sind die Grundbau- 
gruppen zur Ansteuerung eines Strahlablenkkanals, X und Y sind identisch aufgebaut, dargestellt. 
In einem einmalig durchzufuhrenden Vorbereitungsschritt wird eine Skalierungstablle in den 
Speicher 73 geladen. Der Rechner schreibt hierzu die gewiinschte Adresse in den als Eingangs- 
register arbeitenden Vor-/RuckwartszahIer 72 und die entsprechenden Daten in die Zugriffs- 
steuerung 75, in dieser Phase ist der D/A-Wandler 74 deaktiviert. Um die Skalierungsoperationen 
durchzufuhren leg! der Rechner die berechneten XAWcnk- bz:w, YAbienk-Werte an den Posilions- 
zahler. Dessen Ausgange adressieren den Speicher 73. Der aus dem Speicher ausgelesene Wert wird 
an den Digital/ Analog-Wandler 74 weitergegeben und bestimmt damit die Ansleuerspannung fiir 
die Strahlablenkeinheit 3. Fur jeden mogiichen Emgangswert muB im Speicher 73 ein skalierter 
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Ausgabewert vorgehallen werden. Der Wertebereich der Ablenkwerte aus Gle.chung [6] wird durch 
den optisch moglicher. Ablenkbereich begrenzt. Geht man vor. einer Adressbrcite vor. 20bu am 
Speicher 73 aus, lassen sich 2- =1000000 Werte, ablegcn. Bei einer TickgroBe von 40mn erg.bt 
sich ein maximaler Ablenkbereich von ca. 40mm. Da sich der Adressbereich leicht erweitem laBt, 
s.nd Arbeitsbereiche bis uber 100mm mSglich und werden praktisch nur von dem optisch mog- 
lichen begrenzl. 

Bei groDflachigen Substraten ergebe sich bei oben beschriebenen Methode ein geringen Durchsatz 
da das Tischsystem pro Bearbeitungsfeld einen Positioniervorgang durchfiihren muB. Um dies zu 
vermeiden kann das Tischsystem kominuieriiche Bewegungen durchftihren. wobei der nun 
dynamische Fehler ausgeglichen werden mufl, Aospruch 3. Bei einer kontinuierliche Tischbe- 
wegung muB der Laserspot der Substratbewegung nachgefuhrt werden um mehrfach die gle.che 
Substralstelle bearbeiten zu konnen. Bewegt sich das Tischsystem mit den Geschwindigkeiten v, 
und Vy so muB der Laserstrahl entsprechend 

XAblenk (0 = XBohning " Xxisch isl.TO " V, * t [7] 
YAblenk (0 = YBohnrng-YTBcbisuTO - Vy * t 

zeitabhangig abgelenkt, nachgefuhrt. werden. Die Ablenkwerte setzten sich aus einem statischen 
Teil nur abhangig von der Koordinate der zu erzeugenden Bohrung und einer wMhlbaien Tisch- 
kooidinate, sowie einem von der momentanen Tischgeschwindigkeit bestimmten Komponente zu- 
sammen In d.eser Betriebsart bewegt sich der Tisch 6 und mit ihm das Substrat 5 mit cmer. mcht 
unbedingt konstanten, Gewmdigkeit z.B. entlang der Y-Achse. Der Rechner 16 berechnet d.e 
benstigten Ablenkwerte und vergleicht diese mit den maximal mogUchen Werten. Sobald diese 
Werte klein genug sind, d.h. die Bohrlochkoordinate im Bearbeitungsfenster erschemen , wird der 
Stalische Teil aus Gl. 7 

Xsun = XBohning - Xjisch isuTO ; . 

Ysian = YBohrung " Yjisch isuTO 

berechnet und in den Zahler 72 geladen. Der dynamische Fehler, v*t , w,rd durch z^en der Inter- 
ferrometersignale im Zahler 72 kompensiert. Bei einer Tischgeschwmdigkeit von z.B. lOOmm/s m 
Y-Richtung und einer Interferrometerauflosung. TickgroBe, von ca. 40nm, werden pro Sekunde ca. 
2 5*10'- Zahlsienaie. bei einem mittlerem zeitlichen Abstand ca. 400ns, vom Interferrometer 11 an 
d'en Y-Zahler 72 geliefert. Der Ausgang dieses Zahlers reprasentiert damit den sich standig 
.ndemden Ablenkwert fOr die Y-Achse und wird gemaB Ansprt^ch 5 umskaliert und zur An- 
steuen^ng der StrahlablenkeinheU 3 venvendet. Da fur beide Bewegungsachsen identisch aufgebaute 
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Ablenksteuerungen, nach Fig. 10 , vorhanden sind ist die vektorielle Bewegungsrichtung nichl 
eingeschrankt. Da der Zahler 72, identisch fur X- und Y-Richtung, als Vor-ZRiickwartszahler aus- 
gelegt ist kann sowohl ein posiliver als auch ein negativer dynamischer Fehler kompensiert werden. 
Die Bewegungsart des Tischsystems ist damit frei wahlbar und kann zur Durchsatzsteigemng 
oplimiert werden. 

In der bisherigen Beschreibung der Erfindung wurde davon ausgegangen, daB die Bohrloch- 
koordinaten feste Werte darstellen. Da insbesondere Mehrlagen-Substrate wahrend der Herstellung 
verschiedenste Prozessschitte durchlaufen mussen ist deren MaDhaltigkeit nur bedingt gegeben. Da 
die Position der Bohrungen unterschiedlicher Lagen aufeinander abgestimmt sind diirfen vorge- 
gebene Positionstoleranzen nicht flberschritten werden. Dies wvirde jedoch erfolgen, wenn die Bohr- 
lochkoordinaten start, d.h. unabhangig vom aktuell zu beaibeitenden Substrat, festgehalten wiirden. 
Wahre das Materialverhalten vollstSndig bekannt und die Prozessschiitte keinen Schwankungen 
unterwprfen so kSnnlen die Bohrlochkoordinaten im Voraus koirigiert werden. Da jedoch ProzeD- 
und Matrialparameter Schwankungen unterworfen sind ist eine Vorauskorrektur nur fiir ent- 
sprechend kleine Substrate sinnvoll. Da die Restfehler trotz Vorauskorrektur im allgemeinen 
propor-tional zur Substratgrofie sind ist ein solches Verfahren fur grofle Substrate nicht akzeptabel. 
Durch eine dynamische Korrektur der Substratverzemingen, Anspruch 4. laflt sich diese Ein- 
schrankung iiberwinden. Ersler Schiitt in diesem neuen Verfahren ist die Verniessung des 
Substrates. Auf dem Substrat mussen Markierungen, Alignmentmarken, vorhanden sein deren Soll- 
kordinaten bekannt sind. Dies Marken warden z.B. im vorausgehenden Bearbeitungsschritt erstellt 
und miissen ggf. freigelegt werden um optisch mittels des Kamerasystems 15 erfaBbar zu sein. Je 
nach Anzahl der zur Verfiigung slehenden Maiken lassen sich unterschiedliche Fehler bzw. Ver- 
zenungen erfassen und somit kompensieren. Die Vermessung des Substrates bedeutet zunSchst die 
Bestimmung der absoluten Koordinaten der Marken in Bezug auf das Tischkoordinatensyslem. 
Hierzu positioniert der Tisch 6 das Substrat 5 derart. daD die Alignmentmarke im Bildfeld des 
Kamerasystems 15 erscheint. Der zugehorige Bildverarbeitungsrechner ermittelt die Koordinate 
relative zum Miltelpunkt des Bildfeldes. Die absoluten Koordinaten ergeben sich aus der Addition 
von Bildschirmkoordinaten, d.h. skallierter Bildpunktabstand, und Tischkoordinaten gemessen uber 
das InterferrometermeBkopfe 9 und 11. Durch vermessen einer Marke wird es moglich das benutzte 
Tischkoordinatensystem so zu verschieben, daD es deckungsgleich wird zu einem gedachten 
Koordinatensystem auf dem Substrat. Diese Deckung ist, auf Gnind der Substratverzemmg, 
allerdings nur fur die eine vermessene Marke gewahrieistet. Durch vermessen einer weiteren Marke 
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und Vergleich mil dcren Sollposition wird eine mogliche Verdrehimg des Substrates 

tp = (YisiMarkl - YistMarta ) / (XistMarkl - XislMarkl) [9] 

zur Bewegungsrichlung des Tisches sowie ein Langenveraemuig 

t,X = (Xist Markl - Xisi Matk2 ) / (Xsoll Markl " Xsoll Mafkz) [10] 

in einer Achse erfaBl. In Gleichung 9 u. 10 wird davon ausgegangen, daB sich die beiden Marken 
auf gleicher Hohe, d.h. glcicher Y-Koordinate, und am linken und rechten Rand des Substrates be- 
finden. Dies muB im allgemeinen nichl der Fall sein und verandert dieses Verfahren nicht, es 
mussen jedoch die dann bekannten Versatze in X- wie in Y-Richtung in den Gleichungen ein- 
flieBen. Stehen weiter Alignmentmarken zur Verfugung dient deren Vennessung zur Ermittlung der 
Langenverzerrung in Y-Richtung, analog zu Gl. 10, bzw. durch Mittelwertbildung zur Veri,essenmg 
der MeBgenauigkeit. Nach dem der erste Schritt, Parameterisierung des Aufiagefehlers und Er- 
fassung der Substrat Verzemmg, abgeschlossen ist erfolgt die Kompensation dieser Effekle 
wahrend des Bearbeitungsvorganges. Hierbei ist, insbesondere fur Substrate welche 
Mehrfacbnutzen enthahen, zwischen globalen Auflagefehlem und lokale, d.h. fur jedes Nutzen 
getrennt bestimmbaren Parameter zur unterscheiden. Die globalen Auflagefehler werden durch 
Translation und Rotation des Tischkoordinatensystems kompensiert. Zur Kompensation der lokalen 
Verzerrungseffekte und ggf. der aufgetretenen Rotation bzw. Translation des Einzelnutzen relative 
zum Gesamtsubstrat mussen die Bohrlochkoordinaten fiir jedes Nutzen separat transfonniert 
werden. 

XBohru„g= Gxx* XDcs.gn + G xy * Y Design + G xz 

YBoHn.ng= G ,x * X Design + G ,y * Y Design + G y^ tH] 

Die numer^schen Werte der Transformationsparameter Gij berechnen sich aus den gemesseaen Ver- 

zemingsparamelem. 

Kem des Verfahrens; nach Anspruch 4, ist, daB nach dem Erfassen samtlicher relevanter Ver- 
zermngsparameter die, in idealen Design-Koordmaten vorliegenden, Bohrlochkoordinaten wShrend 
der Bearbeitungsphase in das reale Tischkoordinatensystem transfoxmiert werden wobei die 
Variation der Parameter fur Mehrfachnutzen auf einem Substrat berucksichtigt w,rd und somit der 
Aufwand fur Speicherplatz und anfallende Rechen- und VergleichsoperaUonen minimiert wird. 
Um einen winschaftlichen Betneb einer Anlage entsprechend dieser Erfmdung zu erm5gUchen muB 
der Durchsatz maximal sein. D.h. die Bearbeitungszeit pro Bohrung soil minimal se.n. Der zur Er- 
steliun, der Bohrun. benotigle Materialabtrag ist abhangig von der Energiedichte auf der Substrat- 
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obefflache. Bei einem relaliv schwachen Laser muB der Laserslrahl stark gebiindelt sein um einen 
nennenswerlen Abtrag zu erreichen, d.h. aber auch , daB der Durchmesser des Loches bei ein- 
maligem Auslosen des Lasers klein ist in Relation zu dem vom Design geforderten Lochdurch- 
inessers. Das zusammensetzlen von Bearbeitungsschritten kosten sehr viel Zeit und laBt sich um- 
gehen, wenn der Spoldurchmesser dem Bohmngsdurchmesser angepaflt werden kann. Die hier be- 
schriebene Erfindung, Anspruch 6 und 7, kann die SpotgroBe durch verandem der Stahllauf- 
weitung schnell variieren. In Fig. 4 ist der prinzipielle Aufbau der Anordnung zur stufenweisen Ver- 
anderimg des Strahldurchmessers skizziert, Anspruch 6. Die Anordnung besteht aus paanveise 
angeordneten Aufweitungslinsen, ihr abstand entspricht der Summe ihrer Brennweiten, s.d. ein 
paralleles Slrahlenbiindel eine feste Aufweitung erfahrt 

Fl /F2= Dl /D2 [12] 
wobei Fl - Brennweite der Eingangslinse 
F2 - Brennweite der Ausgangslinse 
Dl - Strahldurchmesser am Eingang 
D2 - Strahldurchmesser am Ausgang 
Durch Umschalten des Strahlenganges stehen mehrere feste Aufweitungen zur Auswahl. Die 
Umschaltung erfolgt iiber die Galvanometerspiegel 35 und 36 , die Hilfsspiegel sind erforderlich 
um eine parallele Montage der Aufweitungslinsenpaare zu ermoglichen. Um eine stufenlose 
Aufweitungsvariation zu ermoglichen wird ein weiteres optisches System eingesetzt. Fig. 5 . Es 
besteht aus zwei aktiven Spiegelelementen 41 und 42. Der einfallende parallel Strahl lauft nach 
Renexion am konvexen Spiegel 42 auseinander. Nach Reflexion am konkaven Spiegel 41 ist er 
wieder parallel unter der Bedingimg: 

a= D +f4 [13] 
wobei a - Abstand der Spiegel 

G - Brennweite kbnkaver Spiegel 
f4 - Brermweite konvexer Spiegel . 
D3 - Strahldurchmesser vor Spiegeln 
D4 - Strahldurchmesser nach variabler Aufweitung 
Fiir das Verhaltnis der Strahldurchmesser vor und hinter dieser Anordnung gilt, analog zu [12] 

f3/f4 = D3/D4 [14] 

Durch einen geeignet gewalilten Einfallswinkel kann erreicht werden, daB der Laserstrahl mehrfach 
an dem Spiegelpaar refieklien wird. Da der Strahldurchmesser bei jedem Durchlauf gemaB Gl. [14] 
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er^euert w.rd po.enzien sich die Gesan,twirkung auf den Laserstrahl. Die Gesan.tau^ve.tung ergibt 
sichzu 

Daus =Dc.n * {B/fA)- 115] 

wobei 

Daus - StrahldurchmessernachvariablerAufweitung 
D cin - Strahldurchmesser vor variabler Aufweitung 
N - Anzahl der Mehrfachreflektionen 

WWzB N-S«T.ich,.ge„ag,eineAufwci.u„gvo„c. 10-/.,d.h.D3/I>4^/f4...1 , umeincGc- 
s^uufwehung von Faklor 2 zu ««ichen. In V«bind.ng nU, to einer in Potenze. von 2 abgc 
stuften STahUufwcHung nach A>«pn.ch 6, Fig. 4, is. cine s,uf=n,o,e W^l dcs Suahl<i,.chmessers 
„„d dami, dc, Spo.g.«Be den, Subs». n>6gBch. Die UmschaUung, d.h. die A.den,„g de3 
S«h.du,chn,e.s=,.. erfc.g. einersei« durd, Ve*K.em der A„s.«.»sign3le ftr ^ d,e 
Ga,vano„,ete,drehspiege. in der Anorfnung nach Fig. 4 . so daB der Lasers^hl .ber em anderes 
Linsenpaar gefiihx, wird. Zum anderen wird parallel dazu die Ans.eu«^annnng des aB,ve„ 
Spiegelpaares geandert, Fig. 5. , ^ 

Die Brennweitc eines aktive Spiegels h^g. von der angelegun Spanning so»ie eimgen Ma.enal- 
fa^-oren and den gewahUen Be»ebsbedingungen ab. Urn eine s«bi.e und insbesond^e 
reproduzierbare ArbeitsweUe zu erhallen tam,me« «r diese Erfindung ein RegeU=re,s d,e 
Sleocrspannungen der aicUven Spregel, Anspn.* 8. In Fig. 6 is. der znr Ve^cssung der 
S.r.hlauf»ei,ung durch die ak.iven Spiegel ve™e^e.e S.rahlengang gezeig. Ausgehen von e.ner 
Uch.,ue,le, .B. ein Halblci.e,User 43, wird mi. Hilfe einer Locbblende " ""^ 
KoUn,a.or,inse 45 und einer K^sblende 46 ein paralleler Ucb.b«nde, er^g.. Dieses L.cb.bundel 
wird durch den S^hUei.er 47 in cinen Referenz«rahl und einen McBstrah, aufge.e,U. Der Me^- 
s«hl »ird durch Spi.gcr47 parallel zun, Ausga„gss«h. »ber die a..iven Spiegel 41 und 4 
gemhn. Er durchltuft die Spiegelanordnung z»ein,a. da er bein, AusUiU durch z»e, H>„^^sp,ege, 
49 und 50 zurock geschicW wird. Sind die aRHven Spiegel kOTefc. anges,euert, verla^. der 
MeBs,ral.l diese parallel zur Einfallsachse und un, einen definierten Absland versed. D.ese be,d^n 
Paran,e.er .erden durch Abbilden des MeB- und Keferenzs^hls auT zwei Sensoren erfa^.. Du.h 
e,„e„ S.rahUe„er 5Z werden be,de Srrahlen aufgeleiU. Beide Strahlen werden einn,al " * 
spiege, M und der Kollima.orUnse 53 auf einen, Zeilensensor 57 als PunK.e abgeb.lde . Is. der 
Me^U^l nich, mehr parallel zu™ Rererenzs^l sind die zwei BildpunlCe auf de™ Ze,— 
„ich. deCunasaleich. D,e durch d=„ S.rahhe.,er S^ ausge.oppel.en S^ahlen beleuchten e,ne halb- 
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kreisfbrmige Blende 54 . Diese Blende wird mittels Linse 55 auf einem weileren Zeilensensor 56 
abgebildet. Aus dem Profil des Ausgangssignals dieses Sensors laBl sich der parallel Versatz von 
MeB- und Referenzstrahl bestimmen. Die MeOsignale werden aufbereitel and dienen dem Rechner 
58 als Istwertsignale mit deren Hilfe die, fiir die geforderten Sollwerte entsprechende, Signale fiir 
die Ansteuerungelektronik errechnet werden. 

Den AbschluB der Beschreibung dieser Erfmdung soli die Darstellung der Strahlablenkeinheit 
bilden. Die liier beschriebene Erfindung, Anspruch 2 & 3, erfordert eine schnell und genaue Strahl- 
ablenkung. Hierzu sind die im folgenden beschriebene Verfahren geeignet. 

Dm die fiir diese Erfindung notwendige Strahlablenkung durchzuiiihren wird der aufgeweitete 
Laserstrahl iiber zwei, senkrecht zueinander angeordneien Galvanometerspiegel, Anspruch 9, ge- 
fuhrt. Fig. 9. Die die Spiegelposition wiedergebenden Istwertsignale werden in der Ablenksteuerung 
14 dazu verwendet die Spiegel 69 und 71 mit Hilfe des Galvanometerantriebs 68 bzw. 70 so auszu- 
richten, daB der statische Positionierfehler, Anspruch 2, kompensiert wird bzw. die Spiegel so nach- 
zufiihren, daB die dynamiscljgn Positionsfehler, Anspruch 3 , verschwinden. Galvanometerspiegel 
eriauben einen groBen Ablenkbereich benotigen jedoch auf Grund ihrer Baufonn einen groBen Ab- 
stand zum Schreibobjektiv 4. Kann mit einem kleineren Ablenkwinkel gearbeitet werden, so eignen 
sich PiezospiegeU Anspruch 10, zur Strahlablenkimg, Fig.7. Der Piezoantrieb 60 bzw. 62 verkippt 
die Scan-Spiegel 61 bzw. 63 um die benotigte Strahlablenkung zu erhalten. Bei Verwendung von 2- 
Achsen Piezospiegeln laBt sich ein idealer telezentrischer Strahlengang verwirklichen. 
Obwohl Piezospiegel bereits deutlich schneller positionieren ergibt sich immer noch eine deutliche 
Verzogerung zwischen Ausgabe der geforderten Sollposition durch den Rechner und erreichen der 
entsprechenden Istposition durch den Spiegel. Eine deutlich geringere Positionierzeit wird erreicht, 
wenn die Strahlablenkxmg durch akusto-optische Ablenker bewirkt wird, Anspruch 11 , Fig. 8. Zur 
Ablenkung wird im Kristall 64 bzw. 66 durch eine akustische Welle ein Beugungsgitter crzeugt. 
Der Ablenkwinkel ist proportional zur raumlichen Dichte des Beugungsgitters und laBl sich daher 
stufenlos durch andem der Frequenz, ca. 100-200MHz, des Ansteuersignals, eingespeisl iiber 
Transducer 65 bzw. 67, einslellen. Da bei diesem Verfahren nur die Fiillzeil fiir das KjistalL ca. 
30^s bei einer Kristallgrofle von ca. 20rraTi und einer typischen Schallgeschwindigkeit von ca. 
600m/s, eine Zeitbeschrankung darstelll ist diese Vonichtung optimal geeignet um eine schnelle 
und prazise Strahlablenkung zu gewahrleisten. 
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Fig. 1: 

1 Laser-Lichtquelle 

2 Variable Strahlaufweitung 

3 Ablenkeinheit 

4 Objektiv 

5 Substrat 

6 XY-Tisch 

7 x-lnterferrometerspiegel 

8 Antriebseinheit fur X-Richtung 

9 x-lnterferrometer 

10 Y-lnterferromete^piege! 

11 Y-lnterferrometer 

1 2 Antriebseinheit fur Y-Richtung 

1 3 XY-Tischsteuerung 

14 Steuerung der Ablenkeinheit 

15 Eiektronische Kamera inkiusive Objekt und Beleuchtung 

16 Rechner 

17 Ansteuerung fur variable Strahlaufweitung 

18 Ansteuerung Laser 

19 Heterogener Systembus 

20 Ausgangsstrahl Laser 

21 Strahl nach varlabler Aufweitung 

22 Scannender Strahl 

Fig. 2: 

23 Hauptebene des Objektivs 

24 Einfallswinkel 

25 Auslenkung 

26 Durchmesser Eintrittsstrahl 

27 SpotgroBe 

28 Brennweite des Objektivs 
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Fig. 3: 

29 Lichtquelle 

30 Beleuchtungsstrahlengang 

31 Objektiv 

32 Elektronische Kamera 

33 Feldlinse 

34 Bildverarbeitungsrechner 
Fig. 4: 

35 Eingangs-Galvanometer-Drehspiegel 

36 Ausgangs-Galvanometer-Drehspiegel 

37 Hilfsspiegel E 

38 Hilfsspiegel A 

39 Aufweitungslinse E 

40 Aufweitungslinse A 

Fig. 5: 

41 Aktiver Konkavspiegel 

42 Aktiver Konvexspiegel 

Fig. 6: 

43 Lichtquelle, z.B. Haibleiterlaser 

44 Lochblende 

45 Kollimatorlinse 1 

46 Kreisblende 

47 Strahlteiler 30 % 
; 48 . 45*-Spiegei 1 

49 45'' -Spiegel 2 

50 45'*-Spiegel 3 

51 45'' -Spiegel 4 

52 Strahlteiler 50 % 

53 Kollimatorlinse 2 

54 Halbkreisblende 

55 Abbildungslinse 

56 Positionsdetektor 1 . z.B. CCD-Zeile 

57 Positionsdetektor 2, z.B. CCD-Zeile 

58 Melielektronik & Rechner 
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59 Ansteuerelektronik fur aktive Spiegel 

Fig. 7: Ablenkeinheit auf Basis von Piezo-Scanner 

60 Piezo-Scanner fur X-Achse 

61 Scan-Spiegel X 

62 Piezo-Scanner fur Y-Achse 

63 Scan-Spiegel Y 

Fig. 8: Ablenkeinheit auf Basis von akusto-optischer Ablenkern 

64 AOD-Kristall zur X-Ablenkung 

65 Eintrittsflache der akustischen Welle 

66 AOD-Kristall zur Y-Ablenkung 

67 Eintrittsflache der akustischen Welle 

Fig. 9: Ablenkeinheit auf Basis von Galvanometer-Scannern 

68 Galvanometer-Scanner furJC-Achse 

69 Scan-Spiegel 

70 Galvanometer-Scanner fur Y-Achse 

71 Scan-Spiegel 



Fig. 10: 

72 ladbarer Vor- / Ruckwartszahler 

73 Speicher 

74 Digital / Analog-Wandler 

75 Zugriffssteuerung 

76 Sollwertspannung Ablenkeinheit 

77 Interferrometer Signale 

78 Adressbus 

79 Datenbus 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Mikrobohrungen in einem mehrlagigen Substrat (5), 
insbesondere einem Leiterplattensubstrat. welches mittels eines XY-Tisches (6) unter 
einer Schreiboptik (4) bewegt wird, mittels welcher ein Spot einer Lichtquelle (1). ins- 
besondere eines Lasers, erzeugt wird. 

dadurch gekennzeichnet. daR gleichzeitig mit den Bearbeitungspositionen entsprechend 
die Position des Spots innerhalb eines Arbeitsfeldes durch elektronisch gesteuerte, 
bewegliche Spiegel verandert wird, dali insbesondere mittels eines Interferrometers (9. 
11) die Bestimmung der Substratposition durchgefuhrt wird und daft mittels eines 
geeignet ausgerusteten Rechnersystems (16) die der Substratposition entsprechenden 
Signale zu einer Ist-Position des Tischsystems verarbeitet werden. wobei dem Rechner- 
system (16) vorzugsweise samtliche Bohrlochkoordinaten sowie Zusatzinformationen. 
wie Bohrlochdurchmesser, insbesondere in Tabellenform, zur VerfDgung geste lit werden. 

^ 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft zur Bearbeitung einzelner 
Felder das Substrat (5) unter der Schreiboptik (2) positioniert wird und dali statistische 
Positionsfehler in beiden Bewegungsachsen durch NachfQhren des Spots mittels einer 
Slrahlablenkeinheit ausgeglichen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch gekennzeichnet. daft das Substrat 
wahrend der Bearbeitung kontinuierlich bewegt wird und der resultierende dynamische 
Pbstionsfehler in beiden Bewegungsachsen des Substrats (5) durch Nachfuhren des 
Spots mittels der Strahlablenkeinheit ausgeglichen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 oder nach Anspruch 1 und 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, dali zur Bearbeitung einzelner Felder oder des kontinuierlich bewegten Sub- 
strats (5) unter der Schreiboptik (4) die Bohrlochsollkoordinaten wahrend der Bearbei- 
tung entsprechend einer ausgemessenen Substratverzerrung korrigiert werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruch© 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, daG mittels 
des Rechnersystems (16) samtliche Koordinatenberechnungen in den Zahleinheiten des 
Systems zur Bestimmung der Substratposition, insbesondere des Interferrometers (9, 
11) durchgefuhrt werden, wobei die erforderiichen Umskalierungsoperationen zur 
Ansteuerung der Strahlpositioniereinheit in der Schreiboptik (4) bevorzugt durch zu- 
geordnete Speichertabellen erfolgen. 
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6. Verfahren. insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet. 
daB mittels der Schreiboptik (4) der Durchmesser des Spots auf dem zu bearbeitenden 
Substrat (5) derart schnell verandert wird, daS unterschiedliche Bohriochdurchmesser in 
einem Arbeitsgang und / oder mit einem einzigen Laserschuss. erstellt werden, ohne daG 
ein .nibbling '-Verf ahren anzuwenden ist. und / oder daB in das Substrat (5) Bohrungen 
mit "unterschiedlichen oder variierenden Durchmessern eingebracht werden. wobei 
entsprechend dem geforderten Bohriochdurchmesser der Spotdurchmesser des Licht- 
strahls vorgegeben wird. 

7 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, daB in der 
Schreiboptik (4) aktive Spiegeleiemente zur Variation des Strahldurchmessers enthalten 
sind. und / Oder daS die Brennweite der genannten Spiegel durch Aniegen einer Span- 
nung geandert wird. 

8 Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, daB die aktiven Spiegeleiemen- 
te. insbesondere mittels eines Hilfsstrahles. permanent optisch vermessen und / Oder 
dementsprechend geregelt werden. 

9 verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet, dafi die 
variable Strahlpositionierung der Schreiboptik mittels galvanometergesteuerter Dreh- 
spiegel (69, 71) erreicht wird. 

10 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet, daG die 
variable Strahlpositionierung der Schreiboptik mittels piezogetriebener und verstellbarer 
Spiegel (69, 71) erreicht wird. 

11 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet. daB die 
variable Strahlpositionierung der Schreiboptik mittels akusto-optischer Deflektoren (64, 
66) erreicht wird. 
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IT) 

ON 




dass mittels eines geeignei ausgeriisieien Rechncrsysiems 



(57) Abstract: The invention relates lo a method of 
producing microbore holes in a multi-layer substrate (5), 
especially a printed board substrate which is displaced 
below a writing optics (4) by means of an XY plate (6), 
using said optics to generate a spot of a light source (1), 
especially a laser. The aim of the invention is to reduce the 
treatment time and preferably to compensate for advantages 
of the material of the substrate. To this end, the position of 
the spot within a working field is changed simultaneously 
with the treatment positions by means of electronically 
controlled, movable mirrors. The position of the substrate 
is specifically determined by means of an interferometer (9, 
1 1) and the signals that correspond to the substrate position 
are processed to an actual position of the table system by 
means of a suitably equipped processing .unit (16). Said 
processing unit (16) is preferably provided with all bore 
hole coordinates and additional information such as bore 
hole diameter, especially in a tabular form. 

(57) Zusanimenfassung: Das VeH'ahren dient zur 
Erzeugung von Mikrobohrungen in einem mehrlagigen 
Substral (5), insbesondere einem l^iterplaltcnsubstrat, 
welches mittels eines XY-Tischcs (6) unter einer 
Schreiboptik (4) bewegt und mittels welchcr ein Spot einer 
Lichtquelle (1), insbesondere eines leasers, er^eugl wird. 
Die Bearbeitungs/.cit mittels des Verfalirens soil reduziert 
wcrden und bcvor/.ugt sollen Malcrialvorzuge des Substrals 
kompensierl werden. Hierzu wird vorgcschlagen, dass 
gleichzeitig mil den BcarbeitungspDsitionen cnLsprechcnd 
die Position des Spots innerhalb eines Arbeitsfeldes durch 
elcktronisch ^csicucrie, bewcglichc Spiegel vcrandert wird, 
dass insbesondere mittels eines Inierferromcters (9, 1 1 ) die 
Bestimmung der Substralposition durchgcruhrt wird und 
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( 16) die der Subs,r..p<>.Uion enlspn=chcnden Signalc /.u eincr Isi-Posi.ion des Tischsyslcms verarbeilcl wcnlen, wobei 'leni Rech- 
ner^yslem (16) vorJgsweisc samllichc Bohrlochkoorfinalen sowic Zusal^infomalionen, w,c BohrUx:hdurchmesser, .nsbesondere 
in Tabellenlorm, /.m Vcriiigung geswili werden. 
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Verfahren zur Erzeugung von Mikrobohrungen 



Das Licht eines gepulslen Lasers, z3. UV-Licht eines frequenzvervielfachten Nd-YAG Lasers oder 
Infrarot-Licht eines C02-Lasers, kann zur Erzeugung von Bohrungen in Materialien vcrwendct 
werden, welche zur Herstellung von elektronischen Leiterplatlen dienen. 

Die Parameter der verwendeten Lichtquelle und der benutzten Optik, z.B. Laser-Leistung, 
Pulsdauer, SpotgroBe sind allgemein bekannt Gegenwartige Bearbeitungs-System bestehen 
grundsatzHch aus einem XY-Tisch welchCT das zubearbeitende Substrat unter einem, den optischen 
Anfordeningen entsprechenden, Optikaufbau positioniert. Der Optikaufbau erfuUt zwei Aufgaben: 
1. Erzeugung eines intensiven gepulsten Laser-Spots zur Bearbeitung des Substrates an der 
geibrderlen Position, 2, Erkennung vorgegebener Substrat-Marken, aus vorrausgegangenen 
Produktionschritten, zur Bestimmung der Position. Dieser Schritt erfordert ein 
Bildverarbeitungssystem bestehend aus elektronischer Kamera und einem geeignet ausgeriistetem 
Computersystem , welches aus den Kamerasignalen die gewunschte Positionsinfoimation ermittelt. 
Insgesaml wird die Genauigkeit der Lage der Bohrungen im Substrat, relativ zu vorgegebenen 
Marken, durch die Positionsgenauigkeit des Tischsystems, der Spot-Positioniergenauigkeit des 
optischen Strahlformung-Syslems sowie des optischen Meflsystems bestimmt. Bei modemen 
Leiierplatten, aufgebaut aus mehreren Lagen von Leitem und Isolationsmaterial, treten wahrend der 
einzelnen Produktionsscliritten Materialverziige auf, so daB es notwendig ist die Bohrungsmuster 
der individuellen Verzerrung des Grundsubslrates anzupassen. Hierzu ist wiederum eine sehr hohe 
MeB- sowie Positioniergenauigkeit von Tischsystem und Strahloptik erforderlich. Aus 
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wirtschaftlichen Grunden ist es unbedingl notwcndig die Bearbeitungszdt insgesammt als auch fur 
jede zu erstellende Bohrung so gering wie moglich zu halten. Je nach Anwend^mg bzw. 
Technologie der Leitciplatte sind Bohrungsdurchmcsser von wenigen 1/10 mm bis herab zu SOjxm 
dnzuha)ten. Da der Spoldurchmesser des Laserstrahls. bei typischen UV-Laseitearbeitungs- 
systemen ca. 25^m betragt. mussen abweichende Bohrungsdurchmesser durch Aneinanderreiung 
von einzelnen Beaibeitungsschritten, im folgenden Schiisse genamtf, erstellt werden. Der 
Maierialabtrag durch mehrfaches schieBen entlang einer passcnd gewShlten. meist spiralfdimigen, 
Bahn nennt man 'nibbling'. Obwohl dieses Verfahren eriaubt beliebige Bohrungsdurchmesser zu 
erstellen, ^veist es den Nachteil auf, sehr zeitaufv^endig zu seiii. Da der Energiebedarf pro SchuC 
stark vom zu bearbeitenden Material abhangt IMBt sich die Beaibeitungsstrategie optimieren. Steht 
genugend Energie pro Laserpuls zur Verfugung eireicht man eine eihebliche Durchsatzsteigerung 
wenn start des 'nibbling'-Verfahrens ein geeigneter. grSBerer. Spotdurchmesser gcwahlt wixd. und 
nur durch einen SchuB der erforderliche Maierialabtrag fur den gewunschtes Bohrungsdurchmesser 
bewerkstelligt wird. Die Grundlage der hier neu vorgestellten Mcthode beniht auf der Moglichkeit 
den Spotdurchmesser des zur Bearbeitung verwendeten Laserstrahls in sehr kurzer Zeit zu variieren 
und so Bohrbilder unterschiedlicher Durchmesser in einem Arbeitsgang zu erstellen. 



Die Erfindung gemSB Ansprucfa 1 wird im folgenden anhand d«- Fig- 1-10 der beigeagten Zeich- 
ntingen naher eriauterL Im einzelnen zeigen 

Fig. 1 ein AusfOhnmgsbeispiel einer Voirichtung nach der Erfindung; 

Fig.2 ein Schema des Strahlenganges; 

Fig.3 ein Scheana der Bildveraibeitungsbaugnppe; 

Fig.4 eine Prinzipdarstellung des in der Vorrichtung der Fig.! verwendeten steuerbaren 
StraUaufweitung unter Verwradung von Galvanometerspiegeln; 

Fig. 5 eine Prmzipdarstellung der stufenlos veistellbaren Strahlaufweitung auf der Basis aktiver 
Spiegelelemente; 

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung des Strahlengangs zur Vermessung und Regelung der Strahlauf- 
weitung mittels aktiver Spiegel; 

Fig. 7 eine Prinzipdartellung des in der Vorrichtung der Fig-l verwendeten variablen 
Strahlpositionierung durch piezogetriebene verstellfaare Spiegel; 

Fig. 8 eine Prinzipdartellung des in der Vorrichtung der Fig.l verwendeten variablen 
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Strahlpositionierung dutch Akusto-optische Deflektoren; 

Fig. 9 eine Prinzipdartellung des in der Vorrichlung der Fig.l verwendeten variablen 
Strahlpositionierung durch galvanometergelriebene verstellbare Spiegel; 
Fig. 10 eine Prinzipdarstellung der Steuerung der Ablenkeinheit 

In Fig.l ist mit 1 ein als Lichtquelle verwendeter Laser bezeichnet, beispielsweise ein Frequenzver- 
dreifachter Nd-YAG Laser. Der Laser emittiert einen kurzen sehr kraftigen Lichtimpuls, Dauer ca. 
l0-20ns, Energie ca. 1(H Joule, sobald ein Startsignal vom Steuerrechner 16 bei der Laserelektronik 
18 eintrifll. Das vom Laser emittierte Licht 20 tritt in die variable Strahlaufweitungsoptlk 2 ein. Der 
Durchmcsser des Ausgangsstrahl 21 variiert entsprechend der ttber die Stcuereinheit 17 vom 
Recliner 16 eingestellte Aufweitungsverhaltnis, Details in Fig. 4,5 bzw. Fig.6 . Das Licht welches in 
die Strahlablenkeinheit 3 eintritt wird entsprechender der Steuersignale der Kontrolleinlieit 14 uber 
zwei Ablenkeinlieiten gefiihrt. Fig. 7,8 und 9, so daO der austretende Strahl 22 unter veranderbarem 
Einfallswinkeln, separat steuerbar in X- und Y-Richtung, in das Objektive 4 tritt. Das Objektiv 
bildet das als ebene Welle einfallende Licht in einem Lichtfleck, im folgenden Spot genannt, auf 
dem zubearbeitenden Substrat 5 ab. Die XY-Position an der der Spot das Substrat 5 innerhalb der 
Schreibfensters 23 trifft, hangt vom Einfallswinkel in das Objektive und der Brermweite des 
Objektivs ab, Fig. 2 . Bei kleinen Ablenkwinkels, Detail 24 Fig.2, a<8mrad kann eine Auslenkung, 
Detail 25 Fig.2, und damit ein Schreibfenster , gemaB 
5x=a*F [1] 
von ca. 2-4mm erreicht warden. Der Durchmesser, Detail 27 Fig.2, des Spots auf dem Substrat 
hangt vom Durchmesser, Detail 26 Fig.2, des einfallendm Lichtstrahls ab, 
d=1.21*X*F/D. [2] 

Wobei 

6x- Spotposition relative zum Schreibfenster 

a - Einfallswinkel 

F - Brennweite des Objektives 

d - Durchmesser des Spots 

X - Wellenlange des verwendent Lichtes 

D - Durchmesser des einfallenden Strahls 

Bei geringer Stralilauftveitung erhalt man einen groflen Spot auf dem Substrat, bei groi3er Auf- 
weitung wird das Licht starker gebundelt und man erhalt einen kleineren Spoldurclimesser und 
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damit kleincre Bohningsdurehmesser im Substrat. 

Das zubearbeitende Substral 5 wird auf dem X\'-Tisch dutch geeignete MaBnahmen, z.B. Vacuum- 
ansaugung oder Klemmvorrichtung, festgehalten. Auf gleicher Hohe wie das Substrat befinden sich 
auf dem XY-Tisch zwei Interferrometerspiegel, X-Spiegel 7 Y-Spiegel 10. Mit Hilfe der Interferro- 
meter-MeJJkSpfe, X-Mefikopf 9 Y-MeBkopf 11, wird die momentane Position des XY-Tisches mit 
hohe Aufiesung und Geschwindigkeit gemessen. Die Signale des Interfeirometersystems werden 
sowohl der der Tischposilionierelektronik 13 als auch der Strahlablenksteuerung 14 zugefiihrt Die 
Positioniereinheit 13 steuert die Antriebseinheiten des Tisches so daB die vom Rechner 16 vorge- 
gebene Bahn bzw. Position eireicht wird. AbschlieBend sei die Bildaufiiahme und Veraibeitungs- 
einheit 15 genannt. Die Bildau&ahmeeinheit Fig. 3 . entspricht der eines Auflichtmikroskops, be- 
stehend aus einer Lichtquelle 29, Beleuchtungsstrahlengang 30, Objektiv 31, sowie der elek- 
tronischen Kamera 32 und der davor angeordneten Feldlinse 33. Die Signale der Kamera werden 
dem lokalen Bildverarbeitungsrechner 34 zugefiihrt. Der Strahlengang der Bildau&ahme ist parallel 
zum Bearbeitungsstrahlengang angeordnet, so daB durch Verfahren des XY-Tisches das gesamte 
Substrat unter das Kameraobjektiv 31 gebracht werden kami und somit zu Vermessungsz^vecken 
dem Bildbeaibeitungsrechan zur Verfugung steht. 

Die Baugruppen 13-18 stehen untereinander uber ein heterogenes Bussystem 19 in Verbindung. Die 
Bildverarbeitungseinheit 15 und die Steuereinheit 14 der Strahlablenkung stehen Uber einen 
parallelen Datenbus mit dem zentralen Steuerrechner 16 in Verbindung, da groBere Datemnengen 
ausgetauscht werden sollen. 

Beschreibung des Ablaufs des Beaibeitungsvorganges gemSB Anspruch 2. 

Das Substrat 5. welches auf dem XY-Tisch 6 fixiert ist. wird so unter dem Schreiboptik 4 
positioniert, daB die Bohrlochkoordinaten innerhalb des Schreibfensters 23 Uegen. Hat der XY- 
Tisch 6 die Koordinate XT«ch.Yr«ch angefehren und besitzt die Strahlablenkeinheit 3 in Verbindung 
mit dem Objektiv 4 entsprechend Gleichung [2] einen Scanbereich von 8x.6y so lassen sich alle 
Bohrungen der Koordinaten im Bereich 

XTisch-5x < XBohning < Xxisch + 5x [3] 

Yr.sch-5y < YBohrung <Yrisch+5y 
bearbeiten. Die Ansteuersignale fur die Strahlablenkung 3 werden vom Rechner 16 aus Bohrloch- 
sollkoordinate und Tischkoordinate berechneL Beide Koordinatenwertc Uegen in den Gnmdein- 
heiten des Interferxometers, im folgenden Ticks genamit, vor. Die GroBe dieser Ticks Mngt vom 
Arbeitsprinzip des Interferrometers und der Wellenlange des ver^vendeten Lichtes ab. Typischer- 
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weise kommt ein HeNe-Laser, welcher Licht mit einer Wellenlange von ca. XhcNc ^ 633nm 
emittiert, zum Einsatz. Daraus ergibt sich z.B. eine Tick-GroBe von ca. A.HcNe/16 « 40iim. Nach 
dem Positionierungsvorgang befindet sich der XY-Tisch an den Koordinaten 

X Tisch isl = X Tisch soli + Ex [4] 
Y Tisch isl ^ Y Tisch soil + Gy 

wobei Ex und Ey den statischen Positionierfehler des Tischsystems bezeichnen. 

XAblenk ~ XBolining " XTisch soil - Cx [5] 
YAblcnk ~ YBohrang - YTiscb soil - Ey 

Die berechneten Werte, XAWcnk und YAbicnk, kompensieren dah^ den Positionsfehler des 
Tisclisystems. Das Ergebnis 

XAblenk = Xeohrung " XTisch isl [6] 
YAblenk YBohning - YTisch isl 

liegt zunachst ais ganzzahliger Wert in Tick-Einheiten vor. Zur Ansteuerung der Strahlafalenkcinheit 
wird jedoch im Allgemeinen eine analoge Spannung, z.B. im Bereich von 0-lOVolt, benotigt, 
welche aus einer vom Rechncr zu ladenden Digital-Analog- Wandler Einheit gewonnen wird. Es 
liegt eine feste Zuordnung von Ausgangsspannung dieser Baugruppe und dem eingeschriebenen 
Wert vor. Die berechneten Werte fiir die Strahlablenkung miissen daher umskaliert werden. Diese 
Skalierungsoperation erfordert zusatzliche Rechenkapazitat wenn sie programmgesteuert im 
Rechner ablauft. Kommt ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Ansteuerspannung der Strahl- 
ablenkeinheit xmd der bewirkten Ablenkung hinzu, lassen sich die ben5tigten Rechenoperationen' 
nur durch einen sehr schnellen, und daher unwirtschaftlichen, Rechn^ bewerkstelligen. Aus diesem 
Gnind, Anspnich 5, wird die Skalierungsoperation durch eine festverdrahtete Elektronikbaugruppe 
innerhalb der Steuerung d^ Ablenkeiheit 14 durchgefuhrt. Fig. 10. In Fig. 10 sind die Grundbau- 
gruppen zur Ansteuerung eines Strahlablenkkanals, X und Y sind identisch aufgebaut, dargestellt. 
In einem einmalig durchzufiihrenden Vorbereitungsschritt wird eine Skalierungstablle in den 
Speicher 73 geladen. Der Rechner schreibt hiemi die gewunschte Adresse in den als Eingangs- 
register arfoeitenden Vor-ZRiickwartszahler 72 und die entsprechenden Daten in die Zugriffs- 
steuerung 75, in dieser Phase ist der D/A-Wandler 74 deaktiviert. Um die Skalieningsoperationen 
durchzufuhren legt der Rechner die berechneten XAbicnk- hzw. YAbicnk-Werte an den Positions- 
zaliler. Dessen Ausgange adressieren den Speicher 73. Der aus dem Speicher ausgelesene Wert wird 
an den Digital/ Analog-Wandler 74 weitergegeben und bestimmt damit die Ansteuerspannung fiir 
die Strahlablenkeinheit 3. Fiir jeden moglichen Eingangswert mufi im Speicher 73 ein skaherter 
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Ausgabewert vorgehalten werden. Der Wertebereich der Ablenkwerte aus Gleichung [6] wird durch 
den optisch moglichen Ablenkbereich begrenzt. Geht man von einer Adrcssbrcile von 20bit am 
Speicher 73 aus, lassen sich 2^° «1 000000 Werte, ablegen. Bei einer Tickgrofle von 40nm ergibt 
sich ein maximaler Ablenkbereich von ca. 40mm. Da sich der Adressbereich leicht erweitem laBt, 
sind Aibeitsbereiche bis iiber lOOmm moglich und wa-dai praktisch nur von dem optisch mog- 
lichen begrenzt. 

Bei groBfiachigen Substraten ergebe sich bei oben beschriebenen Methode ein geringen Durchsatz 
da das Tischsystem pro Bearbeitungsfeld einen Positioniervorgang durchfuhren muB. Um dies zu 
vermeiden kann das Tischsystem kontinuierliche Bewegungen durchfiihren, wobei der nun 
dynamische Fehler ausgeglichen werden muB, Anspmch 3. Bei einer kontinuierliche Tischbe- 
wegung muB der Laserspot der Substratbewegung nachgefiihrt werden um mehrfach die gleiche 
SubstratsteUe bearbeiten zu kSnnen. Bewegt sich das Tischsystem mit den Geschwindigkeitcn Vx 
und Vy so muB der Laserstrahl entsprechend 

XAblaik (t) = XBohning - XTischist,TO - Vx * t [7] 
YAWcnk (t) = Ysdirung - YTiscb isl,TO - Vy * t 

zeitabhangig abgelenkt, nachgefuhrt, werden. Die Ablenkwerte setztcn sich aus einem statischen 
Teil, nur abhangig von der Koordinate der zu erzeugenden Bohrung und einer wahlbaren Tisch- 
koordinate. sov^ie einem von der momentanen Tischgeschwindigkeit bestimmten Komponente zu- 
sammen. In dieser Betriebsart bewegt sich der Tisch 6 und mit ihm das Substrat 5 mit einer, nicht 
unbedingt konstanten, Gewindigkeit Z.B. entlang der Y-Achse. Der Rechner 16 berechnet die 
benetigten Ablenkwerte und vergleicht diese mit den maximal moglichen Werten. Sobald diese 
Werte klein genug sind, d.h. die Bohrlochkoordinate im Bearbeitungsfenster erscheinen , wird der 
statische Teil aus Gl. 7 

Xsiait = XBohiiinB - XTischist,TO [8] 
Ystert = YBohrung " YTischisl,TO 

berechnet und in den Zahler 72 geladen. Der dynamische Fehler, v*t , wird durch zahlen der Inter- 
ferrometersignale im Zahler 72 kompensiert. Bei einer Tischgeschwindigkeit von z.B. lOOmm/s in 
Y-Richtung und einer InterfeiTometeraufl6sung, TickgroBe, von ca. 40nm. werden pro Sekunde ca. 
2,5*10* Zahlsignale, bei einem raittlerem zeitUchen Abstand ca. 400ns, vom Interfeirometer 11 an 
den Y-Zahler 72 geliefert. Der Ausgang dieses Zahlers reprSsentiert damit den sich standig 
andemden Ablenk-wert fflr die Y-Achse und wird gemMB Anspmch 5 umskaliert und zur An- 
steuerung der Strahlablenkeinheit 3 verwendet. Da fur beide Bewegungsachsen identisch aufgebaute 
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Ablenksteuerungen, nach Fig. 10 , vorhanden sind ist die vektorielle Bewegungsrichtung nicht 
eingesclirankt. Da der Zahler 72, identisch fur X- und Y-Richtung, als Vor-ZRiickwartszahler aus- 
gelegt ist kann sowohl ein positiver als auch ein negativer dynamischer Fehler kompensiert werden. 
Die Bewegungsart des Tischsystems ist damit frei wahlbar und kann zur Durchsatzsteigerung 
optimiert werden. 

In der bisherigen Beschreibung der Erfindung wurde davon ausgegangen, daii die Bohrloch- 
koordinalen feste Werte darstellen. Da insbesondere Mehrlagen-Substrate wahrend der Herstellung 
verschiedenste Prozessschitte durchlaufen mussen ist deren MaBhaltigkeit nnr bedingt gegeben. Da 
die Position der Bohrungen unterschiedlicher Lagen aufeinander abgestimmt sind durfen vorge- 
gebene Positionstoleranzen nicht iiberschritten werden. Dies wiirde jedoch erfolgen, wenn die Bohr- 
lochkoordinaten starr, d.h. unabhangig vom aktuell zu bearbeitenden Substrat, festgehalten wiirden. 
Wahre das Materialverhalten vollstSndig bekannt und die Prozessschritte keinen Schwankungen 
unterworfen so kannten die Bohrlochkoordinaten im Voraus korrigiert werden. Da jedoch ProzeB- 
undHvIatrialparameter Schwankungen unterworfen sind ist eine Vorauskorrektur nur filr ent- 
sprechend kleine Substrate sinnvoU. Da die RestfehlCT trotz Vorauskorrektur im allgemeinen 
propor-tional zur SubstratgroBe sind ist ein solches Verfahren fiir groBe Substrate rdcht akzeptabel. 
Durch eine dyriamische Korrektur der Substratverzerrungen, Anspruch 4, laBt sich diese Ein- 
sclirankung iiberwindea Erster Schritt in diesem neuen Verfahren ist die Vermessung des 
Substrates. Auf dem Substrat miissen Markierungen, Alignmentmarken, vorhanden sein deren Soll- 
kordinaten bekannt sind. Dies Marken wurden z.B. im vorausgehenden Bearbeitungsschritt erstellt 
und mussen ggf. freigeiegt werden urn optisch mittels des Kamerasystems 15 erfafibar zu sein. Je 
nach Anzahl der zur Verfugung stehenden Marken lassen sich unterschiedliche Fehler bzw. Ver- 
zerrungen erfassen und somit kompensieren. Die Vermessung des Substrates bedeutet zunachst die 
Bestimmung der absoluten Koordinaten der Marken in Bezug aiif das Tischkoordinatensystem. 
Hierzu positioniert der Tisch 6 das Substrat 5 derart, daJJ die Alignmcntmarke im Bildfeld des 
Kamerasystems 15 erscheint. Der zugehorige Bildverarbeitungsrechner ermittelt die Koordinate 
relative zum Mittelpunkt des Bildfeldes. Die absoluten Koordinaten ergeben sich aus der Addition 
von Bildschirmkoordinaten, d.h. skallierter Bildpunktabstand, und Tischkoordinaten gemessen uber 
das InterferrometermeBkopfe 9 und 11. Durch vermessen einer Marke wird es moglich das benutzte 
Tischkoordinatensystem so zu verschieben, daB es deckungsgleich wird zu einem gedachten 
Koordinatensystem auf dem Substrat. Diese Deckung ist, auf Grund der Substratverzerrung, 
allerdings nur fflr die eine vermessene Marke gewahrleistet. Durch vermessen einer weiteren Marke 
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und Vergleich mit deren SoUposition wird eine mogliche Verdrehung des Substrates 

tp = (YistMarkI " YistMark2 ) / (XistMwfcl - XislMatk2) [9] 

zur Bewegungsrichtung des Tisches sowie ein LMngenverzeming 

= (Xist Markl - Xist Mark2 ) / (Xsoll Maikl - XsoU Matk2) [10] 

in dner Achse erfaBt. In Gleichung 9 u. 10 wird davon ausgegangen, daB sich die beiden Marken 
auf gleicher Hohe, d.h. gleicher Y-Koordinate, und am linken und rechten Rand des Substrates be- 
finden. Dies muB im allgemeinen nidit dei Fall sein und verandert dieses Verfahren nicht. es 
mtissen jedoch die dann bekannten Versatze in X- wie in Y-Richtung in den Gleichungen ein- 
flieBen. Stchen weiter AUgnmenlmarken zur Verfugung dient deren Vermessung zur Ermittlung der 
Langenverzerrung in Y-Richtung, analog zu Gl. 10, bzw. durch Mitlelwertbildung zur Verbesserung 
der MeBgenauigkeit. Nach dem der erste Schritt, Parameterisierung des Auflagefdilors und Er- 
fassung der Substrat Verzeming, abgeschlossen ist erfolgt die Kompensation dieser Effekte 
wahrend des Bearbeitungsvorganges. Hierbei ist, insbesondere fur Substrate welche 
Mehrfechnutzen enthalten, zwischen globalen Auflagefehlem und lokale, d.h. fiir jedes Nutzen 
getrennt bestimmbaren Parameter zur unterscheiden. Die globalen Auflagefehler werden durch 
Translation und Rotation des Tischkoordinatensystems kompensiert. Zur Kompensation der lokalen 
Veizerrungseffekte und ggf. der aufgetrcteaen Rotation bzw. Translation des Einzelnutzen relative 
zum Gesamtsubstrat mOssen die Bohrlochkoordinaten fur jedes Nutzen separat transfonniert 
wCTden. 

X Bohrung = G xx * X Design + G xy * Y Design + G xz 

YBohn.n8= G yx * X Design + G yy * Y Design + G yz [H] 

Die numerischen Werte der TransformationsparametCT Gij berechnen sich aus den gemessenen Ver- 
zemingsparametem. 

Kern des Verfahrens, nach Anspnich 4, ist, daB nach dem Erfassen samtlicher relevanter Ver- 
zermngsparameter die, in idealen Design-Koordinaten vorliegenden, Bohrlochkoordinaten wShrend 
der Bearbeitungsphase in das reale Tischkoordinatensystem transformiert werden wobei die 
Variation der Parameter fur Mehrfachnutzen auf einera Substrat beriicksichtigt wird und somit der 
Aufwand Tur Speicherplatz und anfallende Rechen- und Vergleichsoperationen minimiert wird. 
Urn einen wirtschafllichen Betrieb einer Anlage enlsprechend dieser Erfindung zu emioglichen muB 
der Durclisatz maximal sein. D.h. die Bearbeitungszeit pro Bohnmg soli minimal sein. Der zur Er- 
stellung der Bohrung benotigte Materialabtrag ist abhangig von der Energiedichte auf der Substrat- 
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oberflache. Bei einem relativ schwachen Laser muB der Laserstrahl stark gebiindelt sein um einen 
nennenswerten Abtrag zu erreichen, d.h. aber auch , daB der Durchmesser des Loches bei ein- 
maligem Auslosen des Lasers klein ist in Relation zu dem vom Design geforderten Lochdurch- 
mcssers. Das zusammensetzten von Bearbeitungsschritlen kosten sehr viel Zeit und laBt sich um- 
gehen, wenn der Spotdurchmesser dem Bohrungsdurchmesser angepaBt werden kann. Die hier be- 
schriebene Erfindung, Anspruch 6 und 7, kann die SpotgroBe durch verandem der Stahllauf- 
weitung schnell variieren. In Fig. 4 ist der prinzipielle Aufbau der Anordnung zur stufenweisen Ver- 
anderung des Strahldurchmessers skizziert, Anspruch 6. Die Anordnung besteht aus paarweise 
angeordneten Aufweitungslinsen, ihr abstand entspricht der Summe ihrer Brennweiten, S;d. ein 
paralleles Stralilenbiindel eine feste Aufweitung erfahrt 

Fl /F2= Dl /D2 [12] 
wobei Fl - Brennweite der Eingangslinse 
F2 - Brennweite der Ausgangslinse 
Dl^- Strahldurchmesser am Eingang 
D2 - Strahldurclunesser am Ausgang 
Durch Umschalten des Strahlenganges stehen mehrere feste Aufweitungen zur Auswahl. Die 
Umschaltung erfolgt uber die Galvanometerspiegel 35 und 36 , die Hilfsspiegel sind erforderlich 
um eine parallele Montage der Aufweitungslinsenpaare zu ermoglichen. Um eine stufenlose 
Aufweitungsvariation zu eraiSglichen wird ein weiteres optisches System eingesetzt. Fig. 5 . E's 
besteht aus zwei aktiven Spiegelelementen 41 und 42. Der einfallende parallel Strahl lauft nach 
Reflexion am konvexen Spiegel 42 auseinander. Nach Reflexion am konkaven Spiegel 41 ist er 
wieder parallel unter der Bedingung: 

. a= B +f4 [13] 
wobei a - Abstand der Spiegel 

f3 - Brennweite konkaver Spiegel 
f4 - Brennweite konvexer Spiegel . 
D3 - Strahldurchmesser vor Spiegeln 
D4 - Strahldurchmesser nach variabler Aufweitung 
Filr das Verhaltnis der Stralildurclimesser vor und hinter dieser Anordnung gilt, analog zu [12] 

f3/f4 = D3/D4 [14] 
Durch einen geeignet gewahlten Einfallswinkel kann erreicht werden, daB der Laserstrahl mehrfach 
an dem Spiegelpaar reflektiert wird. Da der Strahldurchmesser bei jedem Durchlauf gemaC Gl [14] 
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erweitert wird potenziert sich die Gesamtwiiicung auf den Laserstrahl. Die Gesamtaufweitung ergibt 

sich zu 

Daus =Dcin * (C/f4)'>' [15] 

wobei 

D aus - Strahldurchmesser nach variabler Aufweitung 
D cin - Strahldurchmesser vor variabler Aufweitung 
N - Anzahl der Mehrfechreflektionen 

Wird Z.B. N=8 crreicht, genugt eine Aufweitung von ca. 10%, d.h. D3/D4=f3/f4«l .1 , um eine Ge- 
samtaufweitung von Faktor 2 zu erreichen. In Verbindung mit der einer in Potenzen von 2 abge- 
stuflen Strahlaufweitung nach Anspruch 6. Fig. 4, ist eine stufenlose Wahl des Strahldurchmcssers 
und damit der SpotgroBe auf dem Substrat mSglich. Die Umschaltung, d.h. die Anderung des 
Strahidurchmesscrs, erfolgt eineraeits durch Verandem der Ansteuersignale fur die 
Galvanometerdrehspiegel in der Anordnung nach Fig. 4 , so daB der Laserstrahl Uber ein anderes 
Linsenpaar^efuhit wird. Zum anderen wird paraUel dazu die Ansteuerspannung des aktiven 
Spiegeipaares geandert. Fig. 5. 

Die Breiinweite eines aktive Spiegels hangt von der angelegten Spannung sowie einigen Material- 
faktoren und den gewahlten Betriebsbedingungen ab. Um eine stabile und insbesondere 
reproduzierbare Arbeitsweise zu erhalten kontrolliert fiir diese Erfmdung ein Regelkreis die 
Steuerspannungen der aktiven Spiegel, Anspruch 8. In Fig. 6 ist der zur Veimessung der 
Strahlaufweitung durch die aktiven Spiegel verwendete Strahlengang gezeigt Ausgehen von einer 
Lichtquelle, z.B. ein Halbleiterlaser 43, wird mit Hilfe einer Lochblende 44 und einer 
Kolimatorlinse 45 und einer Kreisblende 46 ein paralleler Lichtbiindel crzeugL Dieses Lichtbundel 
wird durch den Strahlteiler 47 in einen Referenzstrahl und einen MeBstrahl aufgeteilt. Der MeB- 
strahl wird durch Spiegel 47 parallel zum Ausgangsstrahl iiber die aktiven Spiegel 41 und 42 
gefUhrt. Er durchlSuft die Spiegelanordnung zweimal da er beim Austritt durch zwei Hilfsspiegel 
49 und 50 zuriick geschickt wird. Sind die aktiven Spiegel korrekt angesteuert, verlafit der 
MeBstrahl diese parallel zur Einfallsachse und um einen definierten Abstand versetzL Diese beiden 
Parameter werden durch Abbilden des MeB- und Referenzstrahls auf zwei Sensoren erfaCt. Durch 
einen Strahlteiler 52 werden beide Strahlen aufgeteilt Beide Strahlen werden einmal uber den Hilfs- 
spiegel 51 und der KoUimatoriinse 53 auf einem Zeilensensor 57 als Punkte abgebildeU 1st der 
MeBstrahl nicht mehr parallel zum Referenzstrahl sind die zwei Bildpunkte auf dem Zeilensensor 
nicht deckungsgleich. Die durch den Strahlteiler 52 ausgekoppelten Strahlen beleuchten eine halb- 
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kreisformige Blende 54 . Diese Blende wird mittels Linse 55 auf einem weiteren Zeilensensor 56 
abgebildet. Aus dem Profil des Ausgangssignals dieses Sensors laBt sich der parallel Versatz von 
MeB- und Referenzstrahl beslimmen. Die MeOsignale werden aufbereitet und dienen dem Rechner 
58 als Istwertsignale mit deren Hilfe die, fiir die geforderten SoUwertc entsprechende, Signale fiir 
die Ansteuerungelektronik errechnet werden. 

Den AbschluB der Beschreibung dieser Erfindung soil die Darstellung der Strahlablenkeinheit 
bilden. Die liier beschriebene Erfindung, Anspruch 2 & 3, erfordert eine schnell und genaue Strahl- 
ablenkung. Hierzu sind die im folgenden beschriebene Verfahren geeignet 

Um die fur diese Erfindung notwendige Strahlablenkung durchzufiihren wird der aufgeweitete 
Laserstrahl iiber zwei, senkrecht zueinander angeordneten Galvanometerspiegel, Anspruch 9, ge- 
fiihrt. Fig. 9. Die die Spiegelposition wiedergebenden Istwertsignale werden in der Ablenksteuerung 
14 dazu verwendet die Spiegel 69 und 71 mit Hilfe des Galvanometerantriebs 68 bzw, 70 so auszu- 
richten, daB der slatische Positionierfehler, Anspruch 2, kompensiert wird bzw. die Spiegel so nach- 
zufiihren, daB die dynamischen Positionsfehler, Anspruch 3 , verschwinden. Galvanomcterspiegel 
erlauben einen groBen Ablenkbereich bendtigen jedoch auf Grund ihrer Bauform einen groBen Ab- 
stand zum Schreibobjektiv 4. Kann mit einem kleineren Ablenkwinkel gearbeitet werden, so eignen 
sich Piezospiegel, Anspruch 10, zur Strahlablenkung, Fig.7. Der Piezoantrieb 60 bzw. 62 verkippt 
die Scan-Spiegel 61 bzw. 63 um die benotigte Strahlablenkung zai erhalten, Bei Verwendung von 2- 
Achsen Piezospiegeln laBt sich ein idealer telezentrischer Strahlengang verwiiklichen. 
Obwohl Piezospiegel bereits deutlich schneller positionieren ergibt sich immer noch eine deutliche 
Verzogemng zwischen Ausgabe der geforderten SoUposition durch den Rechner und erreichen der 
entsprechenden Istposition durch den Spiegel. Eine deutlich geringere Positionierzeit wird erreicht, 
wenn die Strahlablenkung durch akusto-optische Ablenker bewirkt wird, Anspruch 11 , Fig. S. Zur 
Ablenkung wird im Kristall 64 bzw. 66 durch eine akustische Welle ein Beugungsgitter erzeugt. 
Der Ablenkwinkel ist proportional zur rMumlichen Dichte des Beugungsgitters und laBt sich daher 
stufenlos durch andem der Frequenz, ca. 100-200MHz, des Ansteuersignals, eingespeist uber 
Transducer 65 bzw. 67, einstellen. Da bei diesem Verfahren nur die Fiillzeit fiir das Kristall, ca. 
SOjis bei einer KristallgroBe von ca. 20imn und einer typischen Schallgeschwindigkeit von ca. 
600m/s» eine Zeitbeschrankung darstellt ist diese Vorrichtung optimal geeignet um eine schnelle 
und prazise Strahlablenkung zu gewShrleisten. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Erzeugung von Mikrobohrungen in einem mehrlagigen Substrat (5), 
insbesondere einem Leiterplattensubstrat, welches mittels eines XY-Tisches (6) unter 
einer Schreiboptik (4) bewegt wird. mittels welcher ein Spot einer Lichtquelle (1), ins- 
besondere eines Lasers, erzeugt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daU gleichzeitig mitden Bearbeitungsposltionen entsprechend 
die Position des Spots innerhalb eines Arbeitsfeldes durch elektronisch gesteuerte, 
bewegliche Spiegel verandert wird, daft insbesondere mittels eines Interferrometers (9, 
11) die Bestimmung der Substratposition durchgefuhrt wird und dafS mittels eines 
geeignet ausgerusteten Rechnersystems (15) die der Substratposition entsprechenden 
Signale zu einer Ist-Position des Tischsystems verarbeitet warden, wobei dem Rechner- 
system (16) vorzugsweise samtliche Bohrlochkoordinaten sowie Zusatzinformationen, 
wie Bohrlochdurchmesser. insbesondere in Tabeilenform, zur Verfugung gestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bearbeitung einzelner 
Feider das Substrat (5) unter der Schreiboptik (2) positioniert wird und daB statistische 
Posltionsfehler in beiden Bewegungsachsen durch Nachfuhren des Spots mittels einer 
Strahlablenkeinheit ausgegtichen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dad das Substrat 
wahrend der Bearbeitung kontinuierlich bewegt wird und der resultierende dynamische 
Postionsfehler in beiden Bewegungsachsen des Substrats (5) durch Nachfuhren des 
Spots mittels der Strahlablenkeinheit ausgeglichen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 oder nach Anspruch 1 und 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daR zur Bearbeitung einzelner Feider oder des kontinuierlich bewegten Sub- 
strats (5) unter der Schreiboptik (4) die Bohrlochsollkoordinaten wahrend der Bearbei- 
tung entsprechend einer ausgemessenen Substratverzerrung korrigiert werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daS mittels 
des Rechnersystems (16) samtliche Koordinatenberechnungen in den Zahleinheiten des 
Systems zur Bestimmung der Substratposition. insbesondere des Interferrometers (9, 
11) durchgefQhrt werden, wobei die erforderlichen Umskalierungsoperationen zur 
Ansteuerung der Strahlpositioniereinheit in der Schreiboptik (4) bevorzugt durch zu- 
geordnete Speichertabellen erfolgen. 
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6 Verfahren, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, 
da(i mitteis der Schreiboptik (4) der Durchmesser des Spots auf dem zu bearbeitenden 
Substrat (5) derart schnell verandert wird. dad unterschiedliche Bohrlochdurchmesser m 
einem Arbeitsgang und / Oder mit einem einzigen Laserschuss. erstellt werden. ohne dali 
ein nibbling'-Verfahren anzuwenden ist. und I Oder daS in das Substrat (5) Bohrungen 
mit unterschiediichen oder variierenden Durchmessern eingebracht werden. wobe. 
entsprechend dem geforderten Bohrlochdurchmesser der Spotdurchmesser des Ucht- 
strahis vorgegeben wird. 

7 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet. da(i in der 
schreiboptik (4) aktive Spiegelelemente zur Variation des Strahldurchmessers enthalten 
sind. und / Oder daB die Brennweite der genannten Spiegel durch Aniegen einer Span- 
nung geandert wird. 

8 verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. daft die aktlven Spiegelelemen- 
te. insbesondere mitteis eines Hilfsstrahles. permanent optisch vermessen und / oder 
dementsprechend geregeit werden. 

9 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet. daS die 
variable Strahlpositionierung der Schreiboptik mitteis galvanometergesteuerter Dreh- 
spiegel (69, 71) erreicht wird. 

10 Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet. dad die 
variable Strahlpositionierung der Schreiboptik mitteis piezogetriebener und verstellbarer 
Spiegel (69, 71) erreicht wird. 

11 Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet. dall die 
variable Strahlpositionierung der Schreiboptik mitteis akusto-optischer Deflektoren (64. 
66) erreicht wird. 
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